Tectonique active en Equateur : ébauche d'une nouvelle interprétation géodynamique by Winter, Thierry & Lavenu, Alain
i 
i 
TECTONIQUE ACTIVE EN EQUATEUR: 
EBAUCHE D'UNE NOUVELLE 
INTERPRETATION GEODYNAMIQUE 
Tbieny Winter': 
Alain Laveiiu "* 
R é s u m é  
Les premiers résultats de l'analyse des déformations récentes en Equateur permettent de 
caractériser le champ de contrainte et d'ébaucher une nouvelle interprétation géodynamique de 
cette partie des Andes. Nous proposons que l'interaction des effets d'une haute topographie com- 
pensé.e, de la subduction de la jeune lithosphère océanique, formée à la dorsale Cocos-Nazca, sous 
le materiel d'origine océanique constituant la cóte équatorienne et colombienne, et  d'une conver- 
gence oblique, induise le champ de contrainte qui se développe dans les Andes septentrionales et  
soit responsable de leur migration vers le nord. Dans un tel contexte de subduction, une partie de 
ce mouvement est amortie par les plis et chevauchements des Ceintures Déformées Sud-Caraïbes 
et de Panama. Les Andes septentrionales, l'Amérique centrale et la lithosphere océanique qui 
constitue le domaine Caraïbe pourraient être considérées comme une seule et même entité. 
, 
R e s u m e n  
Los primeros resultados del análisis de las deformaciones recientes en Ecuador permiten 
caracterizar el estado de los esfuerzos cuaternario y dar un bosquejo de una nueva interpretación 
geodinámica de esta parte de los Andes, Proponemos que la interacción de los efectos de una alta 
topografía compensada, de la subducción de la joven litósfera oceánica, formada en el f?ft 
Cocos-Nazca, abajo del material oceánico constituyendo la costa ecuatoriana y colombiana, y de 
una convergencia oblicua induce el estado de los esfuerzos presente en los Andes septentrionales 
y es responsable de su migración hacia el norte. En tal contexto de subducción, una parte de este 
movimiento está amortiguada por los pliegues y los sobrecabalgamientos de los Cinturones 
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Abstract  , 
A review of iecent deformations in Ecuador and the characterization of the corresponding 
state of stress allow to propose a new geodynamic interpretation of the Northern Andes. We infer 
that the high topography, the subduction of the young oceanic lithosphere, formed a t  the 
Coeos-Nazca spreading rift, under the oceanic material of the Ecuadorian-Colombian coast, and 
the oblique,eonvergence are responsible of the state of stress and the northward migration of 
Northern Andes. In such subductional context, a part of this motion could be accomodated by the 
folds and the thrusts of the Panama and South-Caribbean Deformed Belts. Thus, Northern 
Andes, Central America, and the oceanic lithosphere of Caribbean area could be considered as a 
same entity. -I . 
I. INTRODUCTION 
La tectonique récente des Andes Centrales est maintenant connue et expliquée [SOU- 
LAS, 1975; MEGARD & PIIILIP, 1976; PHILIP & MEGARD, 1977; DALMAYMC & 
MOLNAR, 1981; FROIDEVAUX & ISACKS, 1984; SEBRIER et al., 1985; LAVENU, 1986; 
SEBRIER el al., 19881. Dans ces régions, le champ de contrainte actuel résulte de l’interaction 
d’une compression horizontale liée à la convergence des plaques Nazca et Amérique du Sud et 
d’un effet topographique dû à une compensation isostasique des masses lithosphériques. En 
Equateur, une tectonique en extension très importante est présente actuellement dans le Golfe 
de Guayaquil [MOBERLY et al., 1982; BENITEZ, 19861. Elle existe également dans la Cordi- 
llère du sud de  1’Equateur (système de failles de Giron) [WINTER et al., en prép.]. De plus, 
WINTER & LAVENU [1988, 19891 et AVOUAC & WINTER [en prép.] ont mis en évidence 
l’existence d’un grand système de failles actives décrochantes dextres partant du Golfe de 
Guayaquil et s’amortissant entre les Cordillères Occidentale et Orientale, au sud du volcan 
Chimborazo entre Riobamba et Ambato. Enfin au nord de ce volcan, un état de contrainte com- 
pressif avec al suivant une direction proche de E-W [LAVENU & WINTER, en prép.] est res- 
ponsable de l’activation de failles inverses et de décrochements dextres dans la dépression inter- 
andine (fig. 1). 
II. CHAMP DE CONTMINTE QUATERNAIRE DES ANDES EQUATOIUENNES 
11.1. LES DEFORMATIONS EN EXTENSION DU SUD DE L‘EQUATEUR 
Dans la cordillère de 1’Equateur méridional, les déformations récentes se sont produites 
le long d’accidents majeurs d’orientation N-S à N4PE qui ont contrôlé l’évolution géodynami- 
que des bassins continentaux tertiaires (fig. 2) [NOBLET et al., 1988; LAVENU et ni., en 
prép.]. Le développement de ces bassins sur décrochements fait suite à la collision et à l’accré- 
tion de terrains exotiques d’origine océanique au cours du Crétacé terminal-PalCogène [FEI- 
NINGER & BRISTOW, 1980; LEBMT, 1985; LEBMT et al., 1985a; LEBMT et al., 1985b; 
MEGARD & LEBRAT, 1986; MEGARD et al., 19871. Ils s’ouvrent et fonctionnent tandis que 
se développe la subduction de la plaque océanique Farallon puis celle de la plaque Nazca. L‘a- 
nalyse sédimentologique et tectonique des bassins du sud de 1’Equateur a permis de caractériser 
l’évolution du champ de contrainte responsable de leur fonctionnement depuis le Miocène infé- 
rieur jusqu’au Pliocène [NOBLET et al., 1988; LAVENU et al., 19891. I1 s’agit d’un régime dé- 
crochant puis compressif dont la contrainte principale compressive u1 subit une rotation pro- 
gressive dans le sens horaire: u1 variant de N2PE lors de l’ouverture miocène à N11O”E lors de 
la fermeture pliocène des bassins. 
Au sud du bassin de Cuenca, l’analyse morphologique et structurale du système de 
Giron (fig. 2) permet de mettre en évidence son jeu récent et actuel en faille normale, compa- 
tiLlc_avec_une_contrainte~~rincipale u3 de direction proche de NW-SE (fig. 3 )  [WINTER 
---_I_ - _- ~- -. _ _ _  
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Figure 1.- Schéma structural  des  failles actives reconnues e n  Equnteur. Le grisé 
indique les altitudes supérieures 8 1200 m. 
et al., en prép.; WINTER & AVOUAC, en prép.]. Un important changement de l’étac de con- 
trainte régional s’est donc produit au Pliocène terminaUQuaternaire ancien. 
Le rejet topographique maximum observé peut etre considéré comme une estimation du 
rejet vertical total minimum le long de la faille. Cette estimation ne prend en compte ni l’érosion 
du bloc soulevé, ni la skdimentation sur le compartiment abaissé. En considérant que cette 
tectonique en extension débute au Pliocène terminal, soit approximativement vers 2 Ma, une vi- 
tesse moyenne minimum de la composante verticale du déplacement sur le système de Failles de 
Giron peut etre estimée à 0,5 “/an. Cette vitesse n’est valable que pour les parties centrales, 
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Figure 2.- Schéma structural  du sud de I'Equateur [NOBLET et d., 19881. Lcs bassins 
tcrlinircs s'nligncnt s u r  les failles Nl7U"E h N-S el N20E h N.1O"E. 1. D G M  "Dolorcs- 
Gunynquil Mcgnshear" (d'aprhs LEBRAT et al., 1985a); 2. Substratum pré-mdsozoïquc; 
3. Arcs volcaniques d'5gc crdtacé (Formations Macuchi et  Celica); 4. D6pôts volcano- 
tlétri tiques e t  détritiques d'5gc crétacé 5 bocbnc; 5. Formation Saraguro; G. Sédiments 
tertiaircs contincntaus. 
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plus activcs, des scgmcnts de faille du système. L’analysc morphologique d’un escarpement dc  
faillc géndrd lors d e  séismes succcssifs sur l’un des segments de ce système, comparée aux tra- 
vaux réalisés a u s  U.S.A. [WALLACE, 1977; NASH, 19841 a permis de déduire une vitesse du  
cléplaccnienr réel le long du plan de  faille de 12,026,O mni/an pendant les O0 dernières années. 
ninsinium probnblc de 6.8-7.1 peut être cnvisagéc [WINTER e( al., cn prép.; WINTER & 
AVOUAC, cn prép.]. 
Lcs donnécs provcnant de I’analysc structuralc des failles dans la cordillèrc de 1’Equateur 
Jircction N135E-Nl45”E (fig. .la). Cctte tectonique en extension est égalemcnt présentc au 
nord du s y s t h c  de Faillcs de Giron. Cependant, les failles normales y sont moins importantes 
ct scinblcnt moins activcs, tcllcs Ics Failles de Caiiar (fig. 2). 
11.2. LE SYSTEME DE FAILLES DECROCI-IANT DEXTRE DU CENTRE DE L‘EQUATEUR 
Lc Systeme de Failles actif de  Pallatanga débute dans le Golfe de  Guayaquil avec une di- 
rcction N5WE (fig. 1). I1 limite le Graben Jambeli où plus de 4500 m de sédiments plio- 
cpatcrnaircs ont été rcconnus [BENITEZ, 19861. Dans la plaine côtière, le systèmc est relayé 
p a r  dcs faillcs nornialcs disposées en échelon. I1 coupe la cordillère occidcntale en s’incurvant 
jirogrcssivement vcrs le nord et prend une direction N-S au sud du volcan Chimborazo. 
Cc systtme corrcspond en fait à la réactivation de la partie méridionale dc la suturc crééc 
lors dc l’accrétion de l’Arc Macuchi au Crétacé supérieur [CAMPBELL, 1974; JUTEAU et al., 
1977; FEININGER 9( BlUSTOW, 1980; LEBRAT, 1985; LEBRAT el al., 1985a; LEBRAT CL 
d, 1985b; IMEGAID 8; LEBRAT, 1986; MEGARD e! al., 19871. 
Lc décalagc clcstrc de collines héritécs de la dernière glaciation estimée i 12000 ans BP - 
10000 ans BP a permis une évaluation de la vitesse du déplacenient horizontal le long de  ce sys- 
iemc dc I’ordrc de 4,421,6 nim/an (fig. 5) [WINTER & LAVENU, 1988; WINTER & 
LAVENU, 1989; AVOUAC & WINTER, en prép.]. Près du village de Pallatanga, un bassin de 
typc “pull apart graben”, long de  9 kin, s’est développé entre deux segments de failles. Son ou- 
vcrturc est compatiblc avec un mouvement dcstrc le long des failles bordières orientées N25”E. 
En supposant un ddbut de réactivation cn mouvement dextre du système au Pliocène terminal, 
soit approsiniativcment vcrs 2 Ma, on obtient unc vitesse moyenne dc  déplacement horizontal 
dc 4,5 mm/an. 
L’analyse microtectonique de  quelques sites le long du segment septentrional du système 
dc  Faillcs de Pallatanga mct en Ovidcncc, soit un régime de contrainte décrochant extensif avec 
u3 prochc de N-S et al proche d’E-\V, soit un régime extensif, avec u3 proche de N-S et u1 
vcrticnl (fig. 4b). Ces résultats ne rcprCsentcnt qu’un état local de  contrainte en surface. Par 
contre, I’étudc morphologique des bermes et des collines déplacées, sur l’enscmblc du segment, 
montre I’csistcncc d’une composante inverse du  mouvement (fig. 5 ct 6). Ccla signifie donc que 
I’état de contrainte en profondcur est du type décrochant compressif. 
Cc segment scptcntrional du système de Failles de  Pallatanga est très probablement la 
source du séisme niajcur du 4 fév. 1797 (11 kms à Riobamba) [AVOUAC 8; WINTER, en 
11.3. LES DEFORMATIONS EN COMPRESSION DANS LE NORD DE L’EQUATEUR 
L’Equateur septentrional peut etre divisé en trois zones principales caractérisées par une 
direction de raccourcissement proche d’E-W. 
La zonc s’étendant d’Ambato à Quito constitue le prolongcmenr septentrional du sys- 
tcmc de Pallatanga. Dans le bassin de  Latacunga, des flexures actives d’axe prochc de N-S affec- 
tent IC rcinplissage s6dimentairc plio-quatcrnaire de  la Vallée Interandine [LAVENU & WIN- 
TER, en prép.]. Plus au nord, la ville dc  Quito est construite sur une faille inverse d’orientation 
N-S à pendagc vers I’oucst. La hauteur de l’escarpement de  faille est d’environ 400 ni et 
pcut Ctrc considéréc comme une cstiniation du rejet vcrtical total minimum le long de la faille. 
Ccttc cstimation nc prend cn compte ni I’érosion du bloc soulevC, ni In sédimentation sur le 
, 
D:ms IC cas cstrtme d’unc réactivation totale du système de  Failles de  2 iron, une magnitude 
nidriclional, ont permis d c  caractériser un état dc  contrainte de type extensif avec u3 suivant ulic I 
prep.] 
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Figure 4a.- Diagramme stér6ographique de la station microtectonique de la Faille de 
Giron et rksultats du calcul d’inversion. L’histogramme du rapport de forme du tenseur 
(R) permct d’estimer la vnrinbilitd du rapport R lide il la situation superficielle des d6for- 
mations. 





IO 20 30 LO R 
I Figurc 4h.- Dingrammc stéréographique ct  histogramme de la station niicrotcctonique 
du scgmcnt scptcntrional du système de Failles de Pallatanga et  résultats du calcul d'in- 
version (mkmc 18gcndc que  1:1 fig. 4x1. 
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Figure 5.- Faille de  Pallatanga (vue vers IC nord 5 une altitude de 3650 m). Les collines 
et  les cours  d'eau perpendiculaires à la faille sont ddcalés en dextrc d'environ 50 m. 
I 
Figure 6.- Faille de Pallatanga (vuc vers le NE h une altitudc cl'cnviroii 3700 m). La 
composantc inverse du mouvcmcnt s u r  ccttc faille CI pcndage NW est iì l'origine dc la for- 
mation de dépressions qui, rcmplics de  sédinicnts, donnent iinissancc 11 des bcrmcs. 
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compartiment abaissé. En considérant que cette tectonique en compression de direction de rac- 
courcissement E-W débute au Pliocène terminal, soit approximativement vers 2 Ma, la vitesse 
.moyenne minimum de la composante verticale du déplacement sur la Faille de Quito peut être 
estimée à 0,2 "/an. Des failles normales de direction N-S, présentes au-dessus de cet accident 
majeur, affectent des tufs intercalés dans la Formation quaternaire Cangagua. Une telle exten- 
sion superficielle associée à des failles inverses a déjà été mise en évidence sur de multiples acci- 
dents [PHILIP & MEGARD, 1977; PHILIP & MEGHRAOUI, 1980; MEGHRAOUI, 1982; 
MEYER & AVOUAC, en prép.] et expliquée soit en termes de glissements banc sur banc, soit 
en terme d'extension d'extrados, soit en terme de bifurcation de faille. Ce raccourcissement 
E-W est confirmé par un mécanisme au foyer en faille inverse pure calculé à partir de données 
microsismiques [BONAZ, comm. pers.]. 
Au sud de la frontière avec la Colombie, nous avons pu mettre en évidence, grâce à 
l'analyse morphologique, l'existence d'un grand décrochement de direction moyenne N WE,  
probablement dextre, s'amortissant sur une structure en queue de cheval au nord-ouest de la 
ville d'Ibarra. Cet accident pourrait avoir été réactivé lors du grand tremblement de terre du  16 
août 1868. L'épicentre de ce séisme se localise vraisemblablement au centre de la structure en 
queue de cheval. La réactivation d'un segment plus septentrional avait, la veille, détruit en partie 
le village d' EI Angel, à 30 km au NNE d'Ibarra. 
Dans la zone subandine du nord et du centre de l'Equateur, les mécanismes au foyer des 
séismes récents sont, d'après CIFUENTES et LYON-CAEN, (comm. pers.) en faille inverse 
pure. 
II.4. CHAMP DE CONTRAINTE QUATERNAIRE EN EQUATEUR 
Dans le centre et le nord de I'Equateur, la contrainte principale a1 est approximative- 
ment parallèle à la direction E-W de la convergence (fig. 7). Dans la zone subandine et dans la 
zone s'étendant d'Ambato à Quito, la contrainte principale intermédiaire a 2  est horizontale sui- 
vant une direction N-S. Par contre, au nord d'Ibarra et au sud d'Ambato, c'est la contrainte 
principale a 3  qui est horizontale et N-S. Dans le sud de l'Equateur, la contrainte principale al 
devient verticale tandis que la contrainte principale (r3 prend une direction NW-SE (fig. 7). 
III. INTERPRETATION GEODYNAMIQUE ET DISCUSSION 
D e  chaque côté des Andes équatoriennes, c'est-à-dire au contact de la plaque Nazca et 
du continent sud-américain et dans la zone subandine, la sismicité et les déformations récentes 
[PENNINGTON, 1981; CIFUENTES & LYON-CAEN, comm. pers.] résultent d'une 
compression E-W, à peu près parallèle à la convergence des deux plaques. 
Dans la chaîne de l'Equateur, deux régimes de contrainte différents sont présents. Dans 
le sud, les déformations quaternaires se produisent le long de failles normales (Failles de Giron) 
et sont compatibles avec une extension NW-SE. Dans le centre et le nord de I'Equateur, une 
compression E-W est à l'origine de la sismicité [PENNINGTON, 1981; BONAZ, comm. pers.] 
et de la réactivation de décrochements de direction oblique à la convergence (systèmes de 
Failles de Pallatanga et d'Ibarra) et de failles inverses perpendiculaires à cette convergence (Am- 
bato-Quito) [LAVENU & WINTER, en prép.]. 
Une telle répartition des états de contrainte dans les Andes équatoriennes pourrait être 
liée à la fois à l'obliquité de la convergence, à un effet de haute topographie compensée et  à la 
subduction d'une lithosphère océanique jeune. 
III.1. ETAT DE CONTRAINTE: INTERACTION ENTRE UN EFFET DE HAUTE TOPOGRAPHIE 
COMPENSEE ET LA SUBDUCTION DUNE JEUNE LITHOSPHERE OCEANIQUE 
Dans les régions où existe un épaississement crustal, une tectonique en extension a été 
reliée à un effet de haute topographie [TAPPONNIER & MOLNAR, 1976; MOLNAR & TAP- 
NIER et al., 1981; CROSS & PILGER, 1982; SUAREZ et al., 1983; FROIDEVAUX & 
PONNIER, 1978; NI  & BARAZANGI, 1978; DALMAYRAC & MOLNAR, 1981; TAPPON- 
ISACKS, 1984; SEßIUER ef al., 1985; ARMIJO, 1786; ARMIJO ef al., 1986; LAVENU, 1986; 
SEBRIER e/ al., 19851. Par cscniplc, dans Ia Haute Chaîne dcs Andes ccntralcs, unc extension 
proche clc N-S a étf caractérisfc [BONNOT, 1984; SEBRIER cf al., 1985; LAVENU, 1986; 
CAßl<ElU cf al., 1987; SEURIER cf al., 19881. 
Ccpcndant, dans les IIautcs Andcs du  Pérou central [SEURER el al., 19881, un état de 
contrainte différcnt résulte probablement dc dcus cffcts: 1) Ia faible pentc du plan de Bénioff 
qui inipliquc vraisemblablcmcnt un couplagc plus important entrc ICs dcus plaqucs; 2 )  une alti- 
tuck nioycnne plus bassc que dans IC reste dcs Andcs ccntralcs qui implique un effet de topo- 
graphic plus faible. Ces dcus cffcts cumulés tcndcnt i favoriser I’établissenient d’un état de 
contrainw intcrmécliairc plus compressif. 
Lcs régimcs dc contraintc d6crochant ct comprcssif, préscnts dans la chaîne du ccntre ct 
du norcl dc I’Equatcur, pcuvcnt Ctre Cgalciiicnt expliqués par l’interaction d’un effet de haute 
topogr:iphic cornpcnséc ct d’un couplagc inipoi tant dans Ia zone dc  subduction Equateur- 
Colornbic. 
III.1.1. Structure dc In Plnquc Nnzcn 
I1 esr mnintcnant admis qiic la dislocation de la plaque Farallon en plaques Cocos et 
Nazcn s’cst produitc i 26-25 Ma [I-IEIZRON, 1772; HANDSCIIUMACHER, 1976; HEY, 1977; 
IIEY 1-f al., 1977; MINSTER &JORDAN, 1778; WORTEL Pr CLOETINGII, 19811. Une 
lithosphi-rc océnniquc d’+y miocènc, for méc i la dorsale actuellement fossile des Galapagos, 
~uhcluctc dans Ia losse du Pérou. Dans la fosse Equatcur-Colombie, Ia croûte océanique qui 
siibcliictc cst plus jccinc, ayant pris nnissancc dans Ia dorsale Cocos-Nazca. La limitc entrc ccs 
rlcus liihosphi-rcs ocfaniqucs d’originc ct d’2gc différcnts est l’Escarpement de Grijalva qui 
énètrc obliquement dans Ia fosse au  largc du Golfe de Guayaquil (fig. 7). 
Selon LONSDALE [1978), la Ridc Carnegie, formée lors du  passngc de  la plaque Nazca 
II’ I C  point chid des Galapagos [HEY, 19771, serait parvenue dans la losse équatorienne au 
liocènc tcrminal et aurait commencé i subductcr durant le Pléistocène. La subduction de la 
srtic réccntc dc Ia plaquc Nazca, cn avant de Ia Rick Carnegic, aurait donc débuté vraisembla- 
lemcnt a11 début d u  Pliocène. D’autre part, I’étude du chimisme et de la répartition de I’acti- 
té  volcanique en Equatcur au cours du Plio-Quatcrnairc [BARBERI et al., 17SSl implique que 
ti matéricl issu dc Ia Ridc Carncgic était déji remobilisé dans l’arc magmatique, il y a 2 millions 
‘années. La subduction tic Ia nouvclle croûtc océanique aurait donc débute au moins au PIio- 
:nc, ccllc clc la Ridc Cnrncgic au  Pl iochc supérieur. 
%1.2. Topogrnphic dcs Andcs d’Equateur 
Plusicurs profils ont été réalisés i travers les Andes d’Equateur suivant Ia méthodologie 
nployéc p i r  SEBIUER ef d. [19SSl (fig. 8). Le ccntrc dc la chaîne a une altitude moyenne de 
500 i 2500 ni. Par contre, IC nord et IC sucl de la chaine ont unc altitudc moyenne respective- 
lent de  2000 ni ct dc 2100 ni. Ccs altituclcs moyenncs, déduites des profils, montrent que les 
ndcs d’Eqiiatcur ont une topographic plus faiblc que celle des Andes ccntralcs (= 4000 m; 
EßIUER CI of, 1988). En conséqucncc, l’cffct dc  haute topographic devrait entraîner I’établis- 
’mcnt d’un régimc dc contraintc intcrmédiairc décrochant compressif. Ccla se vérific dans le 
x d  (Ibarra) ct IC ccntrc (L:itncunjia-Pallatanga). Par contre, l’état dc contraintc extensif qua- 
rnairc obscivé dans le sud, i unc altitudc moycnne dc 2100 m (Santa Isabel), et de direction 
\V-SE, ne s’cspliquc pas par l’interaction d’un effet de haute topographic compensée et d’un 
xiplagc iinportnnt dans la zone de subduction. 
+ 
igurc 6.- Profils topographiques E-W rdalisds j t ravers  les Ancles cf’Equateur à partir 
c In car te  topographique cle I’IGM fquator ien au 1/500,000 ct passant  par les villes 
I’ Ibarra ,  Latacunga, Pallatanga, Santa Isabel (fig. 1). L’altitude moyenne de la chaine a 
ti: dCterniindc en d6plaqant une fcndtrc longue de 50 k m  IC long dcs profils avec un pas 
IC 10 Icm. A chaque pas, l’altitude moycnnc a dté calculée en faisant la moyenne 
irilhmétique d c  G valeurs contenues d a n s  la fcnétre. La ligne pointillkc représente  la va- 
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111.1.3. Etat de Contrainte quaternaire 
La topographic des Andes d’Equatcur en moyenne moins haute que celle des Andes cen- 
trales ct I C  couplage important entre la jeune lithosphère océanique et le matériel d’orieine océa- 
nique dense et plus ancien constituant Ia côte équatorienne e; colombienne ~ U T E Ä U  et al., 
1977; FEININGER 8 i  BIUSTOW, 1980; LEBRAT, 1985; LEBRAT et al., 1985a; LEBRAT et 
al., 198513; MEGARD & LEBRAT, 1986; MEGARD cf al., 19871 sont h l’origine de I’état cle 
coiitraintc intcrnmkdinirc dkcrochant compressif présent dans le centre et le nord de  la chaîne de  
I’Equatcur. Ceci est en accorp avec le modèle proposé pour IC Pérou central pat SEBRIER e! al. 
[1985; 19881. La réponse mécanique de la lithosphère continentale à cet état de contrainte 
donne davantage lieu h une réactivation d’accidents anciens qu’a la création de nouvelles frac- 
tures. Selon l’orientation des fractures préexistantes, la cinématique sera en faille inverse pour 
lcs fractures de direction proche de N-S (Latacunga, Quito), et en décrochement pour les frac- 
Dnns la zone subandine, oil l’effet de topographie est absent, I’état de  contrainte 
compressif ne dépend que des contraintes aux limites liées à la convergence. 
Les sédiments plio-quatctnaircs impliqués dans les flexures du bassin de Latacunga 
[LAVENU et WINTER, en prép.] confèrent un tge  quaternaire à cette tectonique. Le retard 
cntrc Ics premières manifestations de cclle-ci et le début de Ia subduction d e  la partie récente de  
la plaque Nazca pourrait correspondre au temps nécessaire à l’enfoncement de la jeune lithos- 
plièrc ockanique pour que IC couplage soit actif. 
tures cle direction NE-S\’U (Pallatanga, Ibarra). 1 
111.2. OBLIQUITE DE LA CONVERGENCE ET MIGMTION D’UN BLOC NORD-ANDIN VERS 
LE NORD 
Une approche en terme d’clfct topographique ne permet pas d’expliquer I’ouverturc du  
Golfc dc Guayaquil. D e  plus, cette ouverture débute au Miocène [BENITEZ, 19861, donc bien 
avant l’arrivée de  Ia jcunc lidiosphèrc océanique dans la zone de subduction Equateur- 
Colombie. L’obliquité d e  Ia convergence [JARRARD, 19863; 1986b1 par rapport à la fosse 
pourrait être à l’origine de cette ouverture en provoquant la migration de la partie occidentale 
de I’Equateur vers le nord le long de décrochements dextres. L‘esistcnce de la migration d’un 
tcl Bloc Nord-Andin vers le N-NE a déji été proposée par  CAMPBELL [1974], PENNING- 
TON [1981], BURKE & MANN [1982], MOBERLY et al. [1982], PINDELL & DEWEY 
[l982]. Ils espliquent cette migration en invoquant la collision, soir de la Ride Carnegie, soit de 
l’Arc de Panama, avec le continent sud-américain. Aucune de  ces deux solutions n’est satisfai- 
sante. En effet, si on ne peut nier ces deux phénomènes, les modèles de  collision proposés pour 
I’Mimalaya et pour les Alpes [MOLNAR & TAPPONNIER, 1975; TAPPONNIER & MOL- 
NAR, 1976; TAPPONNIER, 1977; TAPPONNIER & MOLNAR, 1977; MOLNAR & TAP- 
PONNIER, 1978; TAPPONNIER & MOLNAR, 1979; TAPPONNIER el al., 1981; PELTZER 
cf d., 1982; TAPPONNIER et al., 1982; TAPPONNIER et al., 19861 montrent que les défor- 
mations likes aus  collisions de la Ride Carnegie et de l’Arc de Panama n’affecteraient qu’une 
surface d’un à deux ordres de grandeur inférieurs 
La force transmise par la convergence (NSO”) h la bordure de plaque peut être décompo- 
see en deus forces, l’une !xrpcndiculaire à la direction du plan de Bénioff, l’autre parallèle. La 
composante normale est alors prise en compte par la subduction tandis que la composante 
parallèle est accomodéc par un système de failles décrochantes sur le continent. L’essentiel de  la 
déformation liée i la composante parallèle se produit IC long du  système de Failles de Pallatanga 
[WINTER & LAIENU, 1988; WINTER & LAVENU, 1989; AVOUAC & WINTER, en 
prép.]. La réactivation en mouvement dextre de cette fracture permet la migration vers le nord 
du Bloc Nord-Andin et, par conséquent, l’ouverture du Golfe de  Guayaquil. 
celle du Bloc Nord-Andin. 
m.3. EXTENSION DANS LE SUD DE L‘EQUATEUR ET MIGRATION DU BLOC NORD-ANDIN - 
Dans la partie méridionale du bassin tertiaire de  Cuenca, l’analyse morphologique e t  . 
structurale du  système de Failles de Giron (fig. 2)  a permis de mettre en évidence son jeu récent 
et actuel en faille normale, compatible avec une contrainte principale (r3 de direction prochc de 
NW-SE (fig. 4a) [WINTER et al., en prép.; WINTER & AVOUAC, en prép.]. Cet ktat  de 
contrainte est lié à l’ouverture du Golfe cle Guayaquil qui crée un bord libre vers lequel In partie 
méridionale de  1’Equateur tend à fluer. Le passage d’une tectonique compressive [NOBLET CI 
al., 19881 à une tectonique en extension sur la Faille.de Giron ne se produit qu’au Quaternaire. 
Alors que l’ouverture du Golfe se fait progressivement depuis au moins le Miocène, ce n’est 
qu’au Pliocène terminal que cette ouverture devient suffisante pour permettre le “fluage” du 
sud de 1’Equateur vers le NE. Une telle dynamique du Golfe peut être mise en évidence par la 
rétrogradation d’ouest en est des sédiments miocènes à quaternaires [BENITEZ, 19861. 
111.4. GEODYNAMIQUE GLOBALE DES ANDES SEPTENTIUONALES 
A I’échelle des Andes septentrionales, I’interprCtation géodynamique du Bloc Nord- 
Andin pose le problème de ses limites. Les données provenant de  l’analyse structurale dcs failles 
et des mCcanismes au foyer des séismes [SCHUBERT & SIFQNTES, 1971; DEWEY, 1972; 
KAFKA & WEIDNER, 1981; PENNINGTON, 1981; SCHUBERT, 1981; BURKE & MANN, 
1982; MOBERLY et al., 1982; PINDELL & DEWEY, 1982; SOULAS & AGGARWAL, 1982; 
SOULAS ef al., 1982; AGGARWAL, 1983; SCHUBERT, 1984; GIIULDO,  1985; GALLAR- 
D O ,  1985J permettent d’établir que le système de Failles de Bocono constitue la limite orientale 
du  Bloc Nord-Andin. Par contre, il existe deux possibilités pour la limite septentrionale: a) soit 
Ia “Ceinture Déformée Sud-Caraïbes” au nord du Vénézucla, interprétée par KELLOGG & 
BONINI [1982] et KELLOGG [19841 comme une zone de subduction; b) soit la subduction 
au large de  l’Arc des Petites Antilles [WESTBROOK, 1975; ANDRIEFP et a l ,  1979; 
BOUYSSE & MARTIN, 1979; BOYNTON et al., 19791. Cette dernière solution implique de 
réunir le Bloc Nord-Andin et la plaque Caraïbe en une seule et même entité (fig. 9). 
Au niveau de la “Ceinture Déformée Sud-Caraibes”, les vitesses de  convergence popo-  
sées par KELLOGG & BONINI [1982] (1,920,3 cm/an) et MINSTER et JORDAN [1978] 
(2,2+0,5 cm/an) sont du même ordre de grandeur que celle ptoposéc sur IC système de Pailles 
de  Bocono (= 1,0Icm/an) par SCHUBERT et SIFONTES [1970]. I1 est donc probable qu’une 
partie de la migration du Bloc Nord-Andin vers le nord soit amortie par les plis et chevauche- 
ments de Ia “Ceinture Déformée Sud-Caraïbes”, l’autre partie de  ce mouvement étant accomo- 
dée au niveau de la subduction des Petites Antilles. En effet, TALWANI cf 01. [1977], KEL- 
LOGG et BONINI [ 19821 et LADD et al. [ 19841 décrivent une importante déformation en plis 
et chevauchements, vers le nord et l’ouest, des sédiments tertiaires et quaternaires de la “Cein- 
ture Déformée Sud-Caraïbes” sur la croûte océanique de la plaque Caraïbe. 
En  ce qui concerne la limite nord-occidentale du Bloc Nord-Andin dans la région de 
Panama, plusieurs modèles tectoniques ont déjà été proposés. En  se basant sur la localisation 
des épicentres et sur les mouvements relatifs des plaques, JORDAN [I9751 sugg?re que la fron- 
tière de plaques Caraibc-Nazca soit une transformante sénestre située au sud de Panama. BO- 
WIN [19761, en utilisant la gravimétrie, suggère que cette frontière soit localisée le long de la 
“Ceinture Déformée de Panama”. Puis i la suite de KELLOGG & BONINI [1982], WORTEL 
[ 19861 suggère que la “Ceinture Déformée de Panama” soit une zone de  subduction. MANN & 
BURKE [1984] proposent qu’une tectonique en décrochement soit présente dans la région de 
Panama avec une migration de  ce bloc vers le NW par rapport à la marge colombienne. PEN- 
NINGTON [198l] propose que Panama soit une frontière diffuse dans laquelle la déformation 
sismique résulterait d’une compression E-W. Enfin, plusieurs auteurs proposent l’existence de  
microplaques [MORGAN, 1968; HEY, 1977; LONSDALE & KLITGORD, 1978; KELLOGG 
et al., 1985; ADAMECK et al., 19881. 
0 ’ PLAQUE NORD AMERICAINE 
F i y r e  9.- Schéma géodynamique des Andes septentrionales et du domaine 
Caraïbe. bE Faille de Bucaramanga; bfs: Système de Failles de Bocono; CE Faille de 
Cuenca-Giron; er: Ride de Carnegie; ct: Rift Cayman; ecs: Subduction Equateur- 
Colombie: eg: Escarpement de Grijalva: epE Système de Failles d’El Pilar; gr: Rift des 
Galapagos; iE Failles inverses interandines; Ins: Subduction des Petites Antilles; mas: 
Subduction d’Am6riquc Centrale; of: Faille d’Oca: pE Système de Failles de Pallatanga; 
pfs: Système de Failles de Polochic; pfz: Zone de fractures de Panama; pdb:  Ceinture Dé- 
formée de Panama; rf: Faille de Romeral; scdb: Ceinture Déformée Sud Caraïbes; st: 
Chevauchements subandins. 
L’explication de la tectonique de la région de  Panama en termes de déplacements entre 
plaques rigides nécessite une multiplication de ces microplaques compliquant, voire rendant 
impossible la recherche d’une cohérence des mouvements de ces plaques. L’absence de  séismes 
à une profondeur supérieure 5 70 km sous la “Ceinture Déformée de  Panama” ainsi que I’ab- 
sence de volcanisme actif le long de  l’Arc de  Panama iraient 2 l’encontre de  son interprétation 
comme une zone de  subduction active. De plus, seule la partie orientale de  la “Ceinture Défor- 
mée de Panama” est sismiquement active [ADAMECK e! al., 19881, ce qui suggere une direc- 
tion de convergence vers le N E  de l’Arc de  Panama sur la croûte océanique caraïbe [BOWIN, 
1976; SILVER et al., 19851. La “Ceinture Déformée de Panama” pourrait donc @tre interprétée 
diffuse en décrochement [MANN & l 3 U l W ,  19641 ou les deus 5 la lois. 
IV: CONCLUSION 
L‘etat de  contrainte décrochant compressif qui se developpc dans les Andes du centre et 
clu nord de 1’Equateur est induit par l’interaction d’un effet de haute topogr:iphie compensie et 
de la subduction de la trks jeune lithosphère ockanique, formCe ;I It1 dorsale Cocos-Nazca, sow 
le matériel d’origine ockinique constituant Ia c6te kpatorienne. L’obliquitt de I:i convergence 
par rapport i la fosse serait 5 l’origine de l’ouverture du Golfe de Giiay:iq~~il et de  la migralion 
du Bloc Nord-Andin vers le nord de long de décrochements destres. D:ins IC sud clc I’Ecp:lteur, 
I’état de contrainte extensif avec u3 suivant une direction NW-SE est i reiicr 5 la cr6ntion d’un 
bord libre clans le Golfe de Guayaquil. 
La géodynamique des Andes sep:cntrionales est donc cnractérisie par un contexte dc 
collision avec extrusion vers le bord libre que constitue les Caraïbes d’un ou plusicurs blocs aux 
limites imprecises. Selon l’interprétation donnée aus “Ceintures Dtforniees Sud-Cariiibcs et cle 
Panama”, simples chevauchements ou subduction, le Bloc Nord-Andin appartiendrait OLI non :I 
la plaque Caraïbe. 
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